This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 



BLACK BORDERS 

TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT 
ILLEGIBLE TEXT 
SKEWED/SLANTED IMAGES 
COLORED PHOTOS 

BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 
GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



esp@cenet - Document Bibliography and Abstract 



Page 1 of 1 



APPARATUS FOR MEASURING FLOWS 



Patent Number: 



(I US2002 124661 
2002-09-12 

WAGNER GEORG F (DE) 



Publication date: 
Inventor(s): 



Applicant(s): 

Requested Patent: |§ DE1 9861 074 

Application Number: US1 9990469827 19991222 

Priority Number(s): DE19981008701 19980302 

IPC Classification: G01F1/32 

EC Classification: G01F1/66B . G01F1/66F 

Equivalents: H DE1 9861 073 . □ DE19861075 



A flow measuring apparatus has a meter pipe through which the medium being metered flows, at least two ultrasonic 
transducers being disposed on said pipe for transmitting and receiving a beam running obliquely to the longitudinal axis of the 
meter pipe. The pipe wall is provided with recesses the beam to pass through from the transmitting transducer into the medium 
and from the medium to the receiving transducer. Sound-conducting bodies are disposed between the transducers and the 
medium, the beam passing perpendicularly through the boundary surfaces of said bodies with the medium and said bodies 
having an acoustic impedance no more than fifteen times the acoustic impedance of the medium 
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@ DurchflufimeBvorrichtung 

@ Eine Vorrichtung zur DurchflulSmessung weist an ei- 
nem von dem zu messenden Medium durchstromten 
Mel^rohr zwei gegeneinander ausgerichtete Uitraschali- 
wandler, die einen Schaltstrahl senden bzw. empfangen 
und wenigstens einen Reflektor an der Meftrohrinnen- 
wand zur Reflexion des Schailstrahls auf. Der Reflektor 
wird durch eine zur Mefcrohrlangsachse planparallele Re- 
fiexionsflache gebildet, wahrend das MefSrohr auflerhalb 
der Reflexionsflache einen runden Querschnitt aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Durchflussmessvorrichtung nach dem Oberbegriffdes Anspruchs 1. 

Eine derartige Vorrichtung ist z. B. aus DE 40 10 148 Al bekannt. Dabei wird eine Schall-Laufzeitmessung durchge- 
5 fiihrt. Das heiBt, der Sendeschallwandler ist in Stromungsrichtung ausgerichtet, wahrend der Empfangsschallwandler 
entgegen der Stromungsrichtung ausgerichtet und in einem solchen Abstand vom Sendeschallwandler angeordnet ist, 
dass der Ultraschall an der Messrohrinnenwand wenigstens einmal (also V-formig), zweimal (also W-fbrmig) oder noch 
ofter reflektiert wird. Das MeBrohr weist einen rechteckigen Querschnitt auf. Die Wandler sind in Taschen an Ausneh- 
mungen in der Mefirohrwand vorgesehen. Um neben einem W-fbrmigen Schallpfad einen parasitaren V-formigen Schall- 
10 pfad und damit eine Verschlechterung des Nutz/Storsignalverhaltnisses zu verhindern, sind gekriimmte, fokussierende 
Reflexionsflachen vorgesehen. Auch ist solches rechteckiges MeBrohr mit einem spiralfbrmigen MeBpfad bekannt, wo- 
bei der Schall senkrecht zur Messrohr-Langsachse in das Medium ein- und aus dem Medium austritt und windschiefe Re- 
flexionsflachen im Messrohr vorgesehen sind (DE 43 36 370 CI). Abgesehen davon, daB die gekriimmten, fokussieren- 
den bzw. windschiefen Reflexionsflachen mit einem entsprechend hohen Herstellungsaufwand verbunden sind, laBt die 
15 MeBgenauigkeit der bekannten Vorrichtungen noch zu wiinschen ubrig. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine einfach aufgebaute SchalllaufzeitmeB vorrichtung hoher MeBgenauigkeit bereitzu- 
stellen. 

Dies wird crfindungsgcmaB mit der im Anspruch 1 gekennzeichnetcn Vorrichtung erreicht. In den Unteranspruchcn 
sind vortcilhaftc Ausgestaltungen der Erfindung wicdcrgcgeben. 

20 Das erfindungsgemaBe MeBrohr weist, abgesehen von den zur MeBrohrlangsachse planparailelen Reflexionsflachen, 
einen runden Querschnitt auf, also bei spiels weise einen kreisrunden oder ovalen Querschnitt. Gegeniiber einem rechtek- 
kigen Querschnitt, durch den die Stromungsgeschwindigkeit in den Ecken herabgesetzt wird, wird damit erfindungsge- 
maB das Stromungsprofil- Verhaltnis verbessert. Fur einen kleinen MeBfchler kommt es aber entscheidend darauf an, daB 
man im Bereich gleicher Stromungsgeschwindigkeit miBt, und zwar unabhangig von der unterschiedlichen GroBe der 

25 Stromungsgeschwindigkeit. 

Nach der Erfindung ist vorzugsweise zwischen jedem Schallwandler und der Riissigkeit oder dem sonstigen Medium, 
das das Rohr durchstromt, ein Schallleitkorper angeordnet, durch dessen Grenzflache mit dem Medium der Schallstrahl 
senkrecht hindurchtritt. Durch den senkrechten Durchtritt ist das System nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz von 
den Brechungsindizes der Fltissigkeit oder des sonstigen Mediums, das das Rohr durchstromt, unabhangig, auch von der 

30 Temperatur. 

Damit wird ein messtechnisch stabiles System erhalten. Durch den Schallleitkorper werden die Schallwandler gegen- 
iiber dem Medium abgedichtet. Damit verhindert der Schallleitkorper bei elektrisch leitenden Medien zugleich elektri- 
sche Storungen der Schallwandler. 

Energicvcrlustc treten immcr dort auf, wo zwci Medien mit unglcichen clastischen Eigenschaften zusammcnstoBen. 
35 Schall wellen werden an Grenzflachen bei senkrechtem Einfall entweder reflektiert oder bei Schrageinfall gebeugt und re- 
flektiert, wobei gleichzeitig noch ein "Modenwandel" von transversal in longitudinal oder umgekehrt stattfinden kann. 
Jede Veranderung des physikalischen Zustandes einer Welle kostet Energie. 

Das Verhaltnis zwischen dem Schalldruck der reflektierten Welle pr und dem Druck der einfallenden Welle pe wird als 
Reflexionsfaktor R bezeichnet. 

40 

pr 

= R (R < 1) 

pe 

45 Das Verhaltnis von durchgelassener Welle pd zu einfallender Welle pe wird als Durchlassigkeitsfaktor D bezeichnet. 
pd 

= D 

pe 

50 



Entscheidend fiir die GroBen R und D sind die Schall wellen widerstande oder Schallimpedanz: Z x = pi • c t und Z 2 = 
p 2 • c 2 . So ist Zi gleich 46 fiir Edelstahl und Z 2 gleich 1,5 fiir Wasser. 

Bei Energieverlusten wird in relativen GroBen gerechnet. So ist der Betrag des reflektierten Schalldruckes 

20 lg (pr/pc) = 20 lg IRI = 

1,5 - 46 

= 20 lg | | = - 0,5 dB 



Der Betrag der reflektierten Amplitude liegt also nur um 0,5 dB (< 5%) unter dem Betrag der einfallenden, so dass eine 
fast idcalc Reflexion vorliegt. 

65 Demgegeniiber hat die durchgelassene Welle in Wasser einen Schalldruck, der etwa 24 dB unter dem Schalldruck der 
einfallenden Welle in Edelstahl liegt. 
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2 ' 1,5 

20 lg (pd/pe) = 20 lg | D | = 20 lg | | = - 24 dB 

1,5 + 46 5 

Die relative Energiebilanz verschlechtert sich noch zunehmend, wenn man chemisch-technische Fliissigkeiten, wie 
Losungsmittel-Gemische betrachtet, die folgende typischen Werte besitzen: c = 1200 m/s, p = 0,8 g/cm 3 und damit Z 
^ 1 MPa/m. 

Treffen Schallwellen an schrage Grenzflachen, kommt es noch zu weiteren Effekten aufgrund des Brechungsgesetzes 10 
nach Sncllius: 



sina Ci (a = Einfallswinkel, |3 = Brechungswinkel, 



sinP C2 c x und c 2 = Schallgeschwindigkeit im 1. bzw. 2. Medium) 



15 



sowie Wcllenumwandlungseffekten, welche je nach Auftreffwinkel tcmpcraturabhangig sind, weil die Schallgeschwin- 
digkeit tcmpcraturabhangig ist. 

Besonders wichtig fur die Ortung von Reflektoren nach dem Doppler-Prinzip ist aber die Tatsache, dafi mit dem Bre- 20 
chungsgesetz nur die Ausbreitungsrichtung der gebrochenen Schallwelle, nicht aber ihre Amplitude ermittelt werden 
kann. AuBerdem tritt stets eine lineare Polarisation auf . Die Amplitude ist fur die Bestimmung der PartikelgroBe wichtig. 
Die Ortung von sehr kleinen Reflektoren in einem Medium (mit keinem AZ) ist also dann wirkungsvoll und zuverlassig, 
wenn mit einem Schallleitkorper mit entsprechender konstruktiver Gestaltung Schalldruck ohne "Streueffekte" gerichtet 
in das zu bestimmende Medium eingeleitel bzw. daraus empfangen werden kann. Fur das Laufzeitverfahren, ebenso wie 25 
fur das verwandte "Sing around"-Prinzip eroffnet sich die Moglichkeit, Messungen mit Fliissigkeiten bzw. Medien 
durchzufiihren, die bisher nicht gemessen werden konnten. Beispielsweise waren Medien, die Dampfungen von groBer 
10 dB/cm bei einer Frequenz von 1 MHz aufweisen, bisher weder einer Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit 
noch einer Partikeldetektion zugangiich. 

Im Gegensatz dazu konnte mit MID-Durchflussmessern (magnetisches induktives Prinzip nach Faraday) - allerdings 30 
mit Elektroden, also nicht beriihrungslos - die Stromungsgeschwindigkeit gemessen werden, aber nur fur elektrisch leit- 
fahige Fliissigkeiten und keine Partikel. Demgegeniiber ist die erfindungsgernafie \brrichtung auch zur Bestimmung von 
nicht leitfahigen Medien geeignet, wobei im Gegensatz zu den herkommlichen Ultraschall-Durchflussmessgeraten der 
Einsatz auf ncuc, bisher nicht zugangliche Medien crwcitcrt wird, insbcsondcre kompressible Fliissigkeiten, Olc, hoch- 
gesattigte Suspensionen und Dispersionen, Klebstoffe mit Ausgasungseflekten, wie anaerobe Kleber und dgl. 35 

Wie oben beschrieben, kommt es namlich entscheidend darauf an, daB die ausgesandte physikalische Eigenart der 
Schallwelle unverfalscht und moglichst intensiv auf den Empfanger triflft. 

Der Schallleitkorper hat in einer ersten Version zwei planparallele Rachen. Dies ermoglicht, da6 nur die longitudinale 
Schallwelle in die Fliissigkeit eingeleitet wird. Flussigkeiten konnen nur solche longitudinale Wellen ubertragen. So 
kann auch diese Welle in gleicher Art wieder empfangen werden. Das ist auch hinsichtlich der Energieubertragung und 40 
Verluste die optimaiste Art. 

Der Schallleitkorper in der zweiten Version, d. h. mit gestuften Schalldurchtrittsflachen gemaB dem Anspruch 4 ent- 
spricht ebenso dem Prinzip der planparallelen Flachen, allerdings langengestuft. 

Da es konkave wie konvexe Piezo-Schallwandler gibt, muB die Flache des Schallleitkorpers nicht planparallel sein. 
Die Schallaustrittsflache zum zu messenden Medium kann deshalb auch als eine gewolbte Flache entsprechend einer 45 
Linse ausgebildet sein. Es kommt nur darauf an, daB die Welle senkrecht zur jeweiligen Stelle der Oberflache des Schall- 
leitkorpers austritt. 

Nachstehend sind die Schallgeschwindigkeit (c), Dichte (p), Schallimpedanz (Z) und (teilweise) die Dampfung (D) fiir 
einige Stoffe angegeben. 

50 
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c 

c (ra/s) 


p 

{ g / cm ; 


^•long 

(MPas/m) 


i r\ 

D 

(dB/cm) 


Glaskohlenstof f 


4575 


1,5 


7,0 


- 


Quarzglas 


5530 


2,2 


12,1 




Glaskeramik 


5714 


2,6 


15,0 


_ 


Piezokeramik (Wandler) 


4330 


7,3 


31,1 




Edelstahl (Messrohr) 


5790 


7,9 


45,7 


_ 


Polypropylen (Dichtmaterial) 1} 


2660 


0,89 


2, 36 


5-18 


Wasser (25°C) 


1496 


0, 998 


1,494 


-0,2 


Druckfarbe (geftillt < 50%) 


1750 


1,4 


2,5 


>-25 


Castorbl 


1500 


0,942 


1,4 


-100 


Silikonol 


1352 


1,11 


1,5 


-82 


Luft (0°C) 


330 


1,293 • lO' 3 


0,4286 




Stickstoff (0°C) 


334 


1,251 • 10" 3 


0,418 





1} zur Abdichtung des Schallleitkorpers gegen Innendruck. O-Ringe aus 
Silikon haben demgegeruiber D > 30. 

30 Der Schallleitkorper besteht vorzugsweise aus einem Material, das eine Schallimpedanz aufweist, die hochstens das 
15fache, vorzugsweise hochstens das 8fache der Schallimpedanz der Fliissigkeit oder des sonstigen das Messrohr durch- 
stromenden Mediums betragt. Damit wird eine hohe Energieeinkopplung und demzufolge hohe Leistung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung gewahrleistet. 

Das Material des Schallleitkorpers solltc allcrdings auch einen hohen E-Modul von wenigstens 10 GPa, vorzugsweise 
35 wenigstens 20 GPa aufweisen. 

Als besonders geeignetes Material fur den Schallleitkorper hat sich Glaskohlenstoff herausgestellt. Glaskohlenstoff 
besitzt eine Schallimpedanz von etwa 7 MPas/m, d. h. wenn das das Messrohr durchstromende Medium, z. B. Wasser, 
eine Schallimpedanz von 1,5 MPas/m hat, liegt die Schallimpedanz von Glaskohlenstoff nur um etwa das FunfFache dar- 
iiber. Zudem weist Glaskohlenstoff einen hohen E-Modul von 35 GPa auf. 
40 Glaskohlenstoff ist eine Kohlenstofform mit glasartigem Bruchbild (vgl. Z. Werkstofftech. 15, 331-338 (1984)). Ge- 
gebenenfalls kann erfindungsgemaB z. B. auch Quarzglas verwendct werden oder Glaskeramik. 

Glaskohlenstoff besitzt allerdings elektrisch leitende Eigenschaften. DemgemaB kann es bei Verwendung von Glas- 
kohlenstoff als Schallleitkorper notwendig werden, zwischen dem Schallleitkorper und dem Schallwandler einen dunnen 
elektrischen Isolator, z. B. aus Kunststoff, beispielsweise Acrylkunststoff, oder Keramik oder Glas, anzubringen, oder 
45 der Schallleitkorper wird auf "Ground" gelegt. Dann liegt auch die Fliissigkeit auf "Massepotential". 

Demgegeniiber ist, wenn das Medium Wasser eine Schallimpedanz von 1,5 MPas/m hat, aus der Sicht der Energiebi- 
lanz und der Beibehaltung physikalisch gleichartiger Schalldruckwellen, beispielsweise Stahl als Schallleitkorper unge- 
eignet, ebenso Aluminiumoxid- Keramik mit einer Schallimpedanz von 32 MPas/m. 

Dadurch werden die Energieverluste und Verluste durch Umwandlung in andere Arten von Schallwellen (longitudinal 
50 in transversal), die sonst bei der Ultraschali-Durchflussmessung auftreten, wesentlich herabgesetzt. 

Damit werden Fliissigkeiten rnessbar, die bisher einer Ultraschali-Durchflussmessung nicht zuganglich waren, insbe- 
sondere hochdampfende, hochviskose, kompressible Russigkeiten, sowie Suspensionen oder Dispersionen mit einem 
hohen Partikelgehalt von z. B, 50 Gew.-% und mehr. So ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung beispielsweise in der Pa- 
pierindustrie zur Durchflussmessung der Russigkeiten fur den Papiervorstrich oder -hauptstrich einsetzbar, oder zur 
55 Durchflussmessung von Lacken und Beschichtungsmittel und zugleich zur Detektion von Partikeln, die Fehlstellen in 
der Oberflache erzeugen. 

Bei ublichcn, also nicht hochdampfenden Fliissigkeiten kann wegen ihrer hohen Empfindlichkeit mit der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung der Schallweg kurzer und damit das Messrohr im Durchmesser kleiner ausgebildet werden. Damit 
ist eine Miniaturisierung der Messvorrichtung moglich. 
60 Vorzugsweise ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung daher als etwa zigarettenschachtelgroBer Messkopf mit einer 
Durchgangsbohrung ausgebildet, an die das eine bzw. andere Ende des Messrohres angeschlossen ist. Knapp daneben be- 
findet sich die Elektronik des Messwertaufnehmers. 

Der Messkopf kann dazu aus einem Messkopfkorper z. B. aus Kunststoff, beispielsweise einem Ruorpolymeren, wie 
P VDF bestchen oder aus Edelstahl. Die Durchgangsbohrung kann an ihren Enden jeweils mit einem Innengewinde ver- 
65 sehen sein, in das das Messrohr eingeschraubt ist. 

Nachstehend ist die Erfindung anhand der Zeichnung beispielhaft nahcr erlautert. Darin zeigen: 

Fig. 1 einen Langs schnitt durch einen Messkopf; 

Fig. 2 eine schematische Ansicht auf den Messkopf von vorne gemaB den Pfeilen II-II in Fig. 1, jedoch mit winkel- 



4 



DE 198 61 074 A 1 



versetzten Schallwandlern und in vergroBerter Wiedergabe; 

Fig. 2a und 2b einen Langsschnitt durch das Messrohr an der plattgepreBten Reflexionsflache entlang der Linie Ila-IIa 
(also von oben gesehen) bzw. Hb-IIb (also von der Seite gesehen) in Fig, 2; 

Fig. 3 eine Variante der Reflexionsflache an der Messrohrinnenwand, die vor der Messung auf die vorwiegende Strd- 
mungsgeschwindigkeit der Messung radial versteilbar ist; 5 

Fig. 4 einen Querschnitt durch das Messrohr nach einer anderen Ausfuhrungsform; und 

Fig. 4a und 4b jeweils einen Langsschnitt (von vorne bzw. von der Seite gesehen) durch das Messrohr nach Fig. 4. 

Der Messkopf 1 nach Fig. 1 ist zur Ultraschall-Laufzeitmessung ausgebiidet. Dazu ist ein Messrohr 2 mit einem Ul- 
traschall-Sendewandler 3 und einem Ultraschall-Empfangs wandler 4 versehen. Die beiden Wandler 3, 4 sind gegenein- 
ander gerichtet, d. h. der Sendewandler 3 ist in Stromungsrichtung der Flussigkeit gemaB dem Pfeil 5 gerichtet, wahrend 10 
der Empfangswandler 4 gegen die Stromungsrichtung 5 gerichtet ist. Fcrner sind die Wandler 3, 4 in einem solchen Ab- 
stand voneinander angeordnet, dass der Schallstrahl 6, der an einer Reflexionsflache 7 an der Messrohrinnenwand reflek- 
tiert wird, zwischen dem Sendewandler 3 und dem Empfangswandler 4 einen V-formigen Veriauf besitzt. 

Es versteht sich, dass der schrag zur Messrohrlangsachse 8 verlaufende Schallstrahl 6 auch zweimal oder noch ofter an 
der Messrohrinnenwand reflektiert, also z. B. bei einer zweimaligen Reflexion auch einen W-formigen oder Z-formigen 15 
Veriauf aufweisen kann, oder z, B. einen VW-formigen Veriauf. 

Die Schallwandler 3, 4, die jeweils als plattchenformige Piezoelemente ausgebildet sind, sind jeweils auf der auBeren 
Stimscitc cincs stiftformigen Schalllcitkorpers 10, 11 angeordnet, der aus einem Material mit einer Schallimpedanz be- 
stcht, die hochstens das 15fachc der Schallimpedanz der in dem Messrohr 2 stromenden Flussigkeit betragt. Vorzugs- 
weise bestehen die Schallleitkorper 10, 11 aus Glaskohlenstoff. 20 

Zum Durchtritt des Schallstrahls 6 vom Sendeschall wandler 3 durch den Schallleitkorper 10 in die Flussigkeit im 
Messrohr 2 bzw. von der Flussigkeit im Messrohr 2 durch den Schallleitkorper 11 in den Empfangsschall wandler 4 ist 
das Messrohr 2 am innercn Ende der Schallleitkorper 10, 11 mit einer fensterformigen Ausnchmung 12, 13 versehen. 

Zwischen den Schallwandlern bzw. Piezoplattchen 3, 4 ist, falls erforderlich, eine Isolierschicht 14, 15 vorgesehen, 
z. B. aus Acryl, Keramik u. a., urn den Schallleitkorper 10, 11 von dem Piezoplattchen 3, 4 elektrisch zu isolieren. 25 

Zur Aufnahme der Schallleitkorper 10, 11 sind auf dem Messrohr Reiter oder ein kompakter Aufnahmekorper 16, 17 
befestigt, die jeweils mit einer Bohrung versehen sind, in denen die Schallleitkorper 10, 11 angeordnet sind. Um das 
Messrohr 2 nach auBen abzudichten, sind die Schallleitkorper 10, 11 in den Bohrungen durch O-Ringe oder dgl. Dicht- 
mittel 18, 19, z. B. durch Fluorkohlen- bzw. Fiuorkohlenwasserstoff-Polymere, wie Polytetrafluorethylen, abgedichtet, 
z. B. eingeklebt, eingepreBt oder eingesintert. 30 

Das Messrohr 1 kann bei spiels weise aus Stahl, Glas oder GlaskohlenstofT bestehen. 

Um eine Schallbrechung nach Snellius (und weitere Storeffekte) an der Grenzflache zwischen dem Schallleitkorper 
10, 11 und der Flussigkeit im Messrohr 2 zu verhindern, tritt der Schallstrahl 6 durch diese Grenzflache senkrecht hin- 
durch. Dazu konnen die Schallleitkorper 10, 11 eine zu ihrer Langsachsc senkrechtc, also zum Piezoelement 3 bzw. 4 
parallele Stirnflache als Grenzflache zur Flussigkeit besitzen. Allerdings wird dadurch ein Totvolumen zwischen dieser 35 
Grenzflache, der Bohrung in dem Aufnahmekorper 16, 17 und dem Messrohr 2 gebildet. In diesem Totvolumen konnen 
sich Gasblasen ansammeln, die zu einer vorubergehenden Schwachung bzw. Unterbrechung des Schallstrahls 6 und da- 
mit zur Funktionsunfahigkeit der Vorrichtung fuhren konnen. 

Um dies zu verhindern, ist gemaB Fig. 1 die Grenzflache zwischen den Schallleitkorpern 10, 11 und der Flussigkeit im 
Messrohr 1 mit treppenfdrmig angeordneten Schalldurchtrittsflachen 21, 22, . . . versehen, die zum Schallstrahl 6 senk- 40 
recht vcrlaufen, wobei die Kan ten der Treppe mit der Innenwandung des Mcssrohres 2 fluchten. 

Das Messrohr 2 weist gemaB Fig. 2 einen kreisrunden Durchmesser auf. Gegeniiber Messrohren mit viereckigem oder 
prismatischem Querschnitt hat ein runder Querschnitt den Vorteil, dass keine so ungleiche Herabsetzung der Stromungs- 
geschwindigkeit in den Ecken erfolgen kann. Gegeniiber einem prismatischen Querschnitt wird damit einerseits das 
Stromungsprofil-Verhaltnis verbessert und zudem werden Ablagerungen in Ecken verhindert. Fur einen kleinen Mess- 45 
fehler kommt es entscheidend darauf an, daB man im Bereich gleicher Stromungsgeschwindigkeit miBt, und zwar unab- 
hangig von der unterschiedlichen GroBe der Stromungsgeschwindigkeit. 

Die zur Messrohrlangsachse 8 planparallele Reflexionsflache 7 kann durch eine plattgepresste S telle des Messrohres 2 
gebildet werden (vgl. Fig. 2, 2a, 2b). Das heiBt, bei einem Messrohr aus Stahl kann beispielsweise in das Rohr ein Am- 
boB-Korper mit einer planen Gegenflache eingefuhrt und das Rohr an dieser Stelle mit einem Pressstempel von auBen 50 
flachgedriickt werden. Es genugt, daB diese Stelle einige Quadratmilli meter groB ist. Ein weiterer Vorteil ist, daB weniger 
parasitare Schallwellen auftreten. 

Wie in Fig. 3 dargestellt, kann die Reflexionsflache 7 aber auch durch die Stirnflache eine Justierschraube 25 gebildet 
werden, die in eine Buchse 26 an dem Messrohr 2 flussigkeitsdicht eingeschraubt ist. Damit kann die Reflexionsflache 7 
so j ustiert werden, dass der Schallstrahl 6 mit optimaler Energie vom Sendeschall wandler 3 zum Empfangsschall wandler 55 
4 gestrahlt wird. Insbesonderc bei hohcren Stromungsgcschwindigkeiten kann damit durch Nachjustierung der Reflexi- 
onsflache 7 dem EfFckt entgegengewirkt werden, dass die schnell strdmende Flussigkeit den Schallstrahl 6 sozusagen 
" wcgwcht". Die radial verstellbare Reflexionsflache kann vor der Messung auf die vorwiegende Stromungsgeschwindig- 
keit oder wahrend der Messung eingestellt werden. 

Die zur Messrohrlangsachse 8 radiale Stellung der Reflexionsflache 7 der Justierschraube 25 beeinfluBt den Reflexi- 60 
onswinkel P und damit das mittige Eintreffen des Schallstrahles 6 im Empfanger 4. Bei sehr groBen Strdmungsgeschwin- 
digkeiten wird der Schallstrahl 6 verweht. Die Folge ist, daB die Amplitude am Empfanger klein ist und gegebenenfalls 
gegen Null geht. Die radiale Verstellung in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit bildet dazu eine Abhilfe. 

Eine Andcrung der Stromungsgeschwindigkeit zwischen laminarer und turbulenter Stromung ist insbesondere im in- 
neren Querschnittsbereich des Messrohres 2 festzustellen, und zwar innerhalb des Querschnittsbereich 27, also um den 65 
Messrohrmittclpunkt herum, also zwischen der Messrohrlangsachse 8 und etwa dem Radius r/3 des Messrohres 2. Bei r 
> 0,67 ist dies nicht mehr der Fall. 

Wie Fig. 2 zu entnehmen, verlauft daher der Schallstrahl 6 nicht durch die Messrohrlangsachse 8 und auch auBerhalb 
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des Innenquerschnittsbereich 27 des Messrohres 2, sondern wegen des Durchmessers des Schallstrahls vorzugsweise bei 
r = 0,6 bis 0,8. 

Dazu sind die Schallwandler 3, 4 zur Messrohrlangsachse 8 um den Winkel a versetzt zueinander angeordnet. Der 
Schallstrahl 6 fallt damit in einem Winkel (a/2) zu der zur Reflexionsflache 7 senkrechten Rohrmittellangsebene 28 auf 
5 die Reflexionsflache 7 (Fig. 2). Dieser Winkel ist selbstverstandlich nicht der gleiche Winkel wie in Fig. 2a und b, 

Wenn die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Messung eines Flussigkeitsstroms nach dem Ultraschall-Doppler-Prinzip 
ausgebildet ist, ist, wie in Fig. 1 gestrichelt dargestellt, ein weiterer Empfangsschallwandler 4' an einem Schallleitkorper 
11' vorgesehen, und zwar im gleichen Querschnittsbereich des Messrohres 1, in dem der Sendeschallwandler 3 angeord- 
net ist, wobei der Empfangsschallwandler 4' ebenso wie der Sendeschallwandler 3 in Strbmungsrichtung 5 ausgerichtet 
10 ist. Bei einem Reflektorteilchen 29 wird, wie in Fig. 1 gestrichelt dargestellt, die reflektierte Strahlung 6' vom Empfangs- 
schallwandler 4' empfangen. Dieses Empfangssignal ist ca. 500-1000 mal starker, als bei den alten Konstruktionen. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 4, 4a und 4b weist der Schallstrahl 6 einen spiralfbrmigen Verlauf auBerhalb des 
Rohrinnenbereichs auf. Dazu sind zwei (oder mehr) entsprechend angeordnete Reflexionsflachen 7, T in Form plattge- 
preBter Rohrwandbereiche vorgesehen, auf die der Sendewandler 3 und der Empfangswandler 4 entsprechend ausgerich- 
15 tet sind. 

Patentanspruchc 

1 . Vorrichtung zur DurchfluBmessung mit einem von dem zu mcssenden Medium durchstrbmten MeBrohr, zwei gc- 
20 geneinander ausgerichteten Ultraschallwandlern, die einen Schallstrahl senden bzw. empfangen und wenigstens ei- 
nem Reflektor an der MeBrohrinnenwand zur Reflexion des Schallstrahls, dadurch gekennzeichnet, daB der Re- 
flektor durch eine zur MeBrohrlangsachse (8) planparallele Reflexionsflache (7, 7') gebildet wird und das MeBrohr 
(2) auBerhalb der Reflexionsflache (7, 7') einen runden Querschnitt aufwcist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Reflexionsflache (7, 7') durch 
25 eine plattgepreBte S telle des Messrohres (2) gebildet wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Reflektionsflache (7) 
durch die Stirnflache einer Justierschraube (25) gebildet wird. 

4. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Schallstrahl (6) in ei- 
nem Winkel (a/2) zu der zur Reflexionsflache (7) senkrechten Messrohrmittellangsebene (28) auf die Reflexions- 

30 flache (7) fallt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel (a/2), den der Schallstrahl (6) zu der zur 
Reflexionsflache (7, 7, 7") senkrechten Messrohrmittellangsebene (28) einnimmt, derart bemessen ist, dass der 
Schallstrahl (6) in einem Abstand von der Messrohrlangsachse (8) verlauft, der grbBer ist als der halbe Radius (r/2) 
des Messrohres (2). 

35 6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messrohrwand zum 

Durchtritt des Schallstrahls (6) vom Sendeschallwandler (3) in das Medium bzw. vom Medium zum Empfangs- 
schallwandler (4) mit einer Ausnehmung (12, 13) versehen ist und zwischen den Schallwandlern (3, 4) und dem 
Medium jeweils ein Schallleitkorper (10, 11) angeordnet ist, durch dessen Grenzflache mit dem Medium der Schall- 
strahl (6) senkrecht hindurchtritt und der eine Schallimpedanz aufweist, die hochstens das 15-fache der Schallimpe- 

40 danz des Mediums betragt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Schallleitkorper (10, 11, 11') 
aus Glaskohlenstoff besteht. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzflache zum senkrechten Durchtritt 
des Schallstrahls (6) mit treppenfbrmig angeordneten, zum Schallstrahl (6) senkrecht verlaufenden Schalldurch- 

45 trittsflachen (21, 22, 23 . . .) versehen ist, wobei die Kanten der Treppe auf einer Geraden liegen, die mit der Mess- 

rohrinnenwand fluchtet. 
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